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1 Einleitung und Zielsetzung  
Der natürliche Prozeß der Bodenerosion beschreibt die Ablösung, den Transport und 
die Ablagerung von Bodenmaterial [SCHMIDT 1996a]. Durch anthropogene 
Beeinflussung der Böden – besonders durch die landwirtschaftliche Nutzung - wird 
dieser Prozeß aber um ein Vielfaches gefördert, so das große Schäden auftreten, 
wenn der Bodenaustrag erheblich höher als die Bodenneubildung ist.  
Bei der Berechnung der Bodenerosion haben die Bodenart und Landnutzung neben 
den meteorologischen Bedingungen, Niederschlag und Wind, einen großen Einfluß 
auf den Umfang der Erosion. 
In Sachsen sind nach SCHMIDT et al. (1996b) etwa 2/3 der Ackerflächen durch 
Wasser- und 1/3 durch Winderosion gefährdet. 
Man unterscheidet bei Bodenerosion zwischen „On-site-“ und „Off-site-Schäden“. 
Dort wo auf landwirtschaftlichen Nutzflächen Boden abgetragen wird,  kommt es zu 
„On-site-Schäden“, die sich für den Bauern durch Ertragsverluste und einen erhöhten 
Bearbeitungsaufwand bemerkbar machen [MICHAEL 2000]. Ursachen für die 
verstärkte Erosion sind dabei : 
• die unzureichende Bodenbedeckung durch spätdeckende Kulturen wie zum 
Beispiel Mais, Zucker- und Futterrüben; 
• die Zerstörung des natürlichen Bodengefüges und der natürlichen 
Aggregatstruktur durch intensive, feine Bodenbearbeitung; 
• die Verdichtung des Bodens durch zu schwere Maschinen und 
• die Bewirtschaftung sehr großer Flächen ohne kleinräumige Strukturelemente wie 
zum Beispiel Hecken, Gräben, Wege und Waldstreifen [SCHMIDT 1996a]. 
Durch den Austrag von Material durch Erosion verringert sich im Boden der Anteil an 
Humus, Nährstoffen und Tonkolloiden, was eine Verschlechterung des 
Wasserspeicher- und Filtervermögens zur Folge hat [MICHAEL 2000]. 
Als „Off-site-Schäden“ bezeichnet man die Auswirkungen, bedingt durch die 
Ablagerung des erodierten Materials, außerhalb der landwirtschaftlichen Fläche. Die 
schädliche Wirkung geht dabei nicht nur von den Bodenteilchen selbst aus, sondern 
auch von den an ihnen gebundenen Nähr- und Schadstoffen wie zum Beispiel 
Düngemitteln und Bioziden. Ton- und Humusteilchen können bedingt durch ihre 
große Oberfläche und spezifische Ladung die Nähr- und Schadstoffe besonders gut 
binden, über lange Strecken transportieren und in Oberflächengewässer eintragen. 
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Dieser Sediment-, Nähr- und Schadstoffeintrag hat eine zunehmende Belastung der 
Gewässer zur Folge [SCHMIDT et. al 1996b]. 
Dies trifft auch für das Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ zu. Abbildung 1 zeigt den 
nach einem Starkregen Sediment führende Schäferbach.  
Abbildung 1:  Schäferbach  nach  Starkregen  
    [Foto: Ollesch 1999] 
 
Zu den Sommerstarkregenereignissen, die in Deutschland bislang als Hauptursache 
für Bodenerosion betrachtet wurden, kommt im Winter die Schneeschmelze hinzu.  
Der in fester Form gefallene Niederschlag akkumuliert am Boden. Die dadurch 
entstehende Schneedecke ist ein natürlicher Wasserspeicher, der zeitlich verzögert 
je nach meterologischen Verhältnissen plötzlich große Schmelzwassermengen 
freisetzen kann. Der daraus entstehende Abfluß stellt eine ernstzunehmende Größe 
für die Bodenerosion dar [WEIGERT 1999].  
Ein Beispiel für Bodenerosion durch Schneeschmelze ist in Abbildung 2 zu sehen. Es 
handelt sich dabei um ein Feld an der B 180 bei Cochstedt, südlich von Magdeburg. 
Dieser starke Abfluß wurde durch eine strahlungsbedingte Schneeschmelzperiode in 
der Zeit vom 25.12.00 bis 05.01.01 verursacht. 




         Abbildung 2:  Bodenerosion  durch  strahlungsbedingte  
         Schneeschmelze [Foto: Ollesch 2001] 
 
Eine plötzliche Schneeschmelze in Verbindung mit Niederschlägen kann zu 
erheblichen Abflüssen führen. Es ist wichtig, diese zu modellieren. Damit geeignete 
Maßnahmen gefunden werden, die die durch Schneeschmelze verursachte 
Bodenerosion und die Gewässerbelastung durch Stoffeinträge zu verringern, damit 
die Qualität unserer Böden und Gewässer langfristig erhalten bleibt. 
Zielsetzung dieser Studienarbeit ist es, eine erste Anwendung des Programms 
Erosion 3D/Winter Version auf einen Datensatz aus dem Untersuchungsgebiet 
„Schäfertal“ im Unterharz anzuwenden.  
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2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes 
„Schäfertal“ 
2.1 Lage und Charakterisierung 
Das Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ liegt im östlichen Teil der Harzhochflächen 
(Unterharz), nordwestlich der Ortschaft Siptenfelde, Landkreis Quedlinburg. Es wird 
auch als „Schäferbachtal“ und „Schäfergrund“ bezeichnet. 
Das typisch für den Unterharz in West-Ost-Richtung flach verlaufende Muldental 
erreicht seinen höchsten Punkt - 474,90 m ü NN - auf dem Fitzgeröder Heimberg. 
Wie man in Abbildung 3 erkennen kann, hat das Untersuchungsgebiet eine Länge 
von 2180 m. Seine maximale Breite von ca. 800 m ist etwa in der Mitte des 
Schäfertal, dort wo auch die Talaue mit ca. 200 m am breitesten ist [BUCHHOLZ et 
al. 1998]. 
Abbildung 3: Relief des Schäfertales   [Datengrundlage: Landesvermessungsamt Sachsen-Anhalt] 
 
Schon seit 1965 werden in dem 144 ha großen Gebiet hydrologische 
Untersuchungen durchgeführt. Das Einzugsgebiet und die oberirdische 
Wasserscheide des Schäferbaches sind in Abbildung 4 dargestellt. Stromabwärts 
wird das Untersuchungsgebiet durch eine 57 m lange, unterirdische, ins anstehende 
Gestein gegründete Staumauer begrenzt [ABDANK et al. 1996]. 
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          Abbildung 4: Oberirdisches Einzugsgebiet mit beiden Pegeln des Schäferbaches  
        [Kartengrundlage: TK25 d. DDR: M-32-23-A-a, 1985] 
 
Der 1755 m lange Schäferbach (von der Quelle bis Pegel 1) wird im Oberlauf durch 
21 Drainagen gespeist. Am tiefsten Punkt des Schäfertales (391,50 m ü NN) befindet 
sich Pegel 1 (83,40 m Differenz zum Fitzgeröder Heimberg), ein 60°-Überfallwehr 
(Abbildung 4 und Abbildung 5). An diesem wird kontinuierlich die Überfallhöhe mittels 
Drucksonde und Ultraschall ermittelt. Am Pegel 2 (Abbildung 4 und Abbildung 6), der 
etwa auf halber Länge des Bachlaufes liegt, wird in einem offenen Trapezgerinne der 
Abfluß mit Hilfe eines Druck- (Wasserstand) und Doppler-Ultraschallsensors 
(Geschwindigkeitsmessung) bei Hochwasser bestimmt.  
Abbildung 5:  60°-Überfallwehr  an  Pegel 1          Abbildung 6:  Offenes Trapezgerinne an Pegel 2 
           [Foto: Weigert 2001]        [Foto: Weigert 2001] 
 
Zusätzlich werden umfangreiche metereologische Parameter (Lufttemperatur, 
Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen, Globalstrahlung, Luftfeuchte, 
Verdunstung u.a.) im Bereich von Pegel 1 am Gebietsauslaß aufgenommen. 
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2.2 Pedologie 
Obwohl die Petrographie des Schäfertal durch Grauwacken und Plattenschiefer 
gekennzeichnet ist, sind die Böden auf Löß anstehend und aus periglazialen 
Deckschichtkomplexen entstanden. Der Grund hierfür sind die Gelisolifluktions-
erscheinungen und Akkumulation von Berglöß im Windschatten des Harzes während 
der letzten Kaltzeiten. 
Dort wo sich Lockerdeckenprofile – wie im Schäfertal – aus einer Haupt- und 
Basislage über dem anstehenden Gestein befinden, können Braunerden entstehen. 
Die Hauptlage besteht aus Berglöß, die Basislage aus verwittertem anstehenden 
Material. Somit werden in den Ober- und Mittelhängen des Untersuchungsgebietes 
Braun- und Braunfahlerden angetroffen, welche in die Abteilung der terrestrischen 
Böden einzuordnen sind, während in den Unterhängen und Tallagen durch 
Solifluktionserscheinungen semiterestrische Böden, wie zum Beispiel Humusgley 
und  Amphigley überwiegen (Abbildung 7). 
Abbildung 7: Bodenformen des Schäfertales               [Datengrundlage: Universität Halle-Wittenberg] 
 
Mit ca. 30 Schürfgruben und der Abgrenzung der verschiedenen Kartiereinheiten 
mittels Peilstangenbohrung erfolgte 1970 die Bodenformenaufnahme im 
Untersuchungsgebiet. Nach ALTERMANN und MAUTSCHKE wurden die in 
Abbildung 7 dargestellten Bodenformen bestimmt [BUCHHOLZ et al. 1998 nach 
ALTERMANN und MAUTSCHKE 1970].  
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Die Größe der Flächen mit einer bestimmten Bodenform und deren prozentuale 
Verteilung wird in Tabelle 1 gezeigt. 
 
Tabelle 1: Verteilung der Bodenformen im Schäfertal     [Datengrundlage: Universität Halle-Wittenberg] 
Bodenform Symbol
Berglöß über Lehmschutt-Amphigley (vö/lu) X 1325 9
Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde (vö/lu) BF 7659 53
Berglöß über Schutt-Braunerde (vö/u) B 4391 30
Lößschutt/Schuttlöß über Schutt-Braunerde (öu/u) B 496 3
umgelagerter Berglöß mit Torfhorizont über 
Berglehm-Humusgley (vö,tf/vl) M 558 4
Fläche    
[m3]
Flächen-
anteil      
[%]
 
2.3 Klima  
Im Bereich des Harzes können ozeanisch-atlantische und kontinentale Luftmassen 
aufeinander treffen. Somit liegt dieser klimatisch gesehen in einem 
Übergangsbereich. Einen großen Einfluß auf das Wettergeschehen im Harz haben 
die Strömungsbedingungen der Luftmassen und die Höhenlagen, mit deren 
Zunahme der maritime Charakter steigt [ABDANK et al. 1996 nach HENDL 1994]. 
Das Schäfertal liegt bei den vorherrschenden Westwinden der Gemäßigten Breiten 
im Hauptleegebiet des Harzes, was sich besonders auf die Niederschlagsverteilung, 
deren maritimer Charakter stark abgeschwächt ist, auswirkt [ABDANK et al. 1996 
nach GLÄSSER 1991].  
Die mittlere Vegetationsperiode ist nach BUCHHOLZ et al. (1998) im Unterharz mit 
ca. 200 Tagen etwa 30-40 Tage kürzer als im Harzvorland. 
In Tabelle 2 sind die klimatologischen Normalwerte der Meßstation Harzgerode des 
Bezugszeitraumes 1951-1980 abgebildet. Diese Meßwerte können das Schäfertal 
charakterisieren, weil die DWD-Station Harzgerode nur 6,5 km entfernt auf etwa 
gleicher Höhenlage (404 m ü NN) liegt.   
 
Tabelle 2: Klimatologische  Normalwerte  der  Meßstation  Harzgerode  im  Zeitraum von 1951-1980  
     [ABDANK et al. 1996 nach METEROLOGISCHER DIENST DER DDR 1997] 
 Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
mit. Lufttemperatur [°C] -1,8 -1,3 1,6 5,8 10,6 14,2 15,5 14,8 11,7 7,4 2,8 -0,3 6,8 
Sonnenscheindauer [h] 41 69 114 154 196 206 196 186 152 114 51 35 1514
mit. rel. Luftfeuchte [%] 90 87 83 79 77 78 79 82 84 87 89 91 84 
Σ Niederschlag [mm] 48 44 48 49 59 71 64 62 43 46 47 54 635 

















Die langjährigen Niederschlagssummen der Station Harzgerode sind in den 
Wintermonaten geringer als in den Sommermonaten. Vergleicht man die 
Jahresniederschlagssumme von Harzgerode mit 635 mm und der Station Brocken 
(1142 m ü NN) mit 1609 mm so wird die Leewirkung des Oberharzes und somit der 
abgeschwächte maritime Charakter deutlich [BUCHHOLZ et al. 1998].  
 
2.4 Landnutzung 
Nach BUCHHOLZ et al. (1998) werden von den 144 ha des Schäfertales ca. 80% als 
Acker, knapp 12% als Grünland und 3% als Waldfläche genutzt (Abbildung 8 und 
Tabelle 3). 
Abbildung 8: Veranschaulichung der Flächennutzungsarten                    [Datengrundlage: Wenk 2001] 
 
 
Tabelle 3: Prozentuale Verteilung der Landnutzung                           [Datengrundlage: Wenk 2001] 
 
Seit den 70-er Jahren sind die auf den einzelnen Ackerschlägen angebauten 
Kulturen in Kartenform vorhanden. Die Hauptanbauformen waren und sind Getreide, 
Kartoffeln, Futterpflanzen und Ölsaaten. Die Wiesen, die im Talgrund liegen, werden 
sehr häufig als Weideland genutzt, weil auf den Humus- und Amphigleyen nur mit 
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mäßigen Erträgen Ackerbau betrieben werden kann. Eine kleine Waldfläche befindet 
sich im oberen Teil des Untersuchungsgebietes auf dem Fitzgeröder Heimberg. Sie 
besteht fast vollständig aus Fichtenforst. Wegen der starken Hangneigung (Kapitel 
2.1, Abbildung 3) und der Substratzusammensetzung des Lößschutt/Schuttlöß 
(Kapitel 2.2, Abbildung 7) ist keine befriedigende landwirtschaftliche Nutzung 
möglich. Bei den wenigen Wegflächen handelt es sich um die Harzhochstaße B 242 
und unbefestigte Versorgungswege für die Landwirtschaft (deren Lagen und Längen 
sind in Abbildung 9 dargestellt).  
Abbildung 9: Landnutzung 2000 des Schäfertales                                    [Datengrundlage: Wenk 2001] 
 
Abbildung 10 zeigt eine der 21 Drainagen die 1972 im Zuge der Bedarfsdränung 
angelegt wurden und heute den Schäferbach speisen.  
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Abbildung 10: Drainage im Mittellauf des Schäferbachs [Foto: Weigert 2001] 
 
Die Landnutzung für das Jahr 2000, auf deren Grundlage die Modellierung mit 
Erosion 3D durchgeführt wurde, kann aus Abbildung 9 entnommen werden. 
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3 Charakterisierung von Schneeperioden im Unter-
suchungsgebiet im Hinblick auf ihre zeitliche und 
räumliche Dynamik 
3.1 Datengrundlage 
Die für die Modellierung der Schneeschmelze notwendigen Eingabeparameter sind 
kontinuierliche Aufzeichnungen von Lufttemperatur, Niederschlag sowie 
Wasseräquivalent der Schneedecke zu Beginn der Schneeschmelzperiode. Um eine 
Überprüfung der modellierten Ergebnisse durchführen zu können, benötigt man die 
täglichen Wasseräquivalente, den Abfluß des Vorfluters und den Sedimentgehalt des 
Abflußes. Die Temperatur- und Niederschlagsdaten wurden in digitaler Form, 
Wasseräquivalent und Schneehöhe als Meßprotokolle von Dr. Wenk der 
Fachhochschule Magdeburg zur Verfügung gestellt. Es handelt sich dabei um Daten 
der Zeiträume vom 19.02.00 bis 07.03.00 und vom 15.12.00 bis 08.03.01. Die 
Datenmeßpunkte befanden sich alle im Untersuchungsgebiet. 
Die Niederschlagswerte werden mit einem PLUVIO 250 Standard (OTT, Kempten, 
Abbildung 11) im 1-Minuten-Takt gewogen und mit einem Datenlogger abgespeichert. Die 
Temperaturen werden mit einem automatischen Temperatursensor (Abbildung 12) im 5-
Minuten-Takt aufgezeichnet. Regenmesser und Temperatursensor befinden sich beide im 
Bereich des Pegels 1 am Gebietsauslaß. 
Abbildung 11:  PLUVIO  250       Abbildung 12:  automatischer  Abbildung 13:  Schneestech- 
Standard [Foto: Weigert 2001]       Temperatursensor [Weigert 01] zylinder  [Foto: Weigert 2001]  
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Bei den Schneehöhen und Schnee-Wasseräquivalenten handelt es sich um Terminwerte, die 
falls eine Schneedecke vorhanden ist täglich an 40 verschiedenen Meßpunkten im und in 
Nachbarschaft vom Untersuchungsgebiet aufgenommen werden. Die Höhe des Schnees wird 
mit einem Zollstock ausgemessen, das Wasseräquivalent mittels Schneestechzylinder und 
Wägung seines Inhalts bestimmt (Abbildung 13).  
Abbildung 14 zeigt die 29 im Schäfertal befindlichen Schneemeßpunkte, die im Rahmen der 
Studienarbeit am 18.03.01 mittels Global Positioning System (GPS) eingemessen wurden. 
Diese Werte wurden mit dem Programm MapSource ausgelesen und über Arc/Info in Gauß-
Krüger-Koordinaten (Bessel 3°) umgerechnet. 
Abbildung 14: Standorte der Schneemeßpunkte im Untersuchungsgebiet 
 
Für die Modellierung der Schneeschmelze im Schäferbachtal besteht durch die 
kurzen Meßintervalle und die hohe räumliche Auflösung eine sehr gute 
Datengrundlage. Die Temperatur- und Niederschlagswerte sind bis 28.02.01 
lückenlos (spätere Werte standen zum Zeitpunkt des Praktikums noch nicht zur 
Verfügung), bei Schneehöhe und Wasseräquivalent fehlen in beiden Zeiträumen nur 
2 Tage (30.12.00, 01.01.01). 
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3.2 Zeitliche Dynamik der Schneeschmelze 
3.2.1 Ergebnisdarstellung und Interpretation 
Aus den 29 verschiedenen im Untersuchungsgebiet gelegenen Schneemeßpunkten 
wurde für jeden Tag der arithmetische Mittelwert der Schneehöhe und des 
Wasseräquivalentes gebildet.  
Für den Zeitraum vom 19.02.00 bis 08.03.01 sind 7 Schneeperioden vorhanden. 
Eine Schneeperiode wird durch den gesamten Auf- und Abbau der Schneedecke 
begrenzt. Die Anzahl der Schneeperioden läßt darauf schließen, das es in einem 
hydrologischen Jahr mehr als nur eine Schneeaufbau- und Tauperiode in der Region 
des Schäfertales gibt. 
In Tabelle 4 werden die 7 Schneeperioden charakterisiert. Es ist zu erkennen, daß 
sehr starke Schwankungen zwischen diesen im Bereich der Anzahl der Tage 
(zwischen  
2 d und 14 d), der mittleren Schneehöhe (zwischen 1,93 cm und 9,2 cm) und dem 
mittleren Wasseräquivalent (zwischen 2,66 mm und 14,87 mm) auftreten. Diese 
Schwankungen sind von dem Niederschlag und der Temperatur geprägt. Je höher 
die Temperatur ist, um so schneller taut der Schnee und um so kürzer wird die 
Periode (Periode 4 und 6).  
 
Tabelle 4: Kennwerte der einzelnen Schneeperioden 
 
Die aus Tabelle 4 zu entnehmenden Schwankungen werden durch Abbildung 15 
(Anhang Abbildung 34) bestätigt. Die durchschnittliche Schneehöhe in Periode 2 ist 
bedeutend höher als in Periode 4 oder 5.  
Es gibt aber auch Schneehöhenunterschiede innerhalb einer Periode. In 24 Stunden 
können die Schneehöhen sehr stark zu- (Periode 1, 24.02.00 - 0 cm; 25.02.00 -  
Nr. Zeitraum
Anzahl 















1 19.02.00 - 28.02.00 10 4,21 8,51 0,16 33,69
4 05.03.00 - 06.03.00 2 1,93 3,98 0,49 1,74
5 16.12.00 - 20.12.00 5 3,35 2,66 -1,38 0,04
2 25.12.00 - 05.01.01 12 9,2 14,87 -1,04 4,24
6 22.01.01 - 23.01.01 2 7 9,29 0,51 6,9
3 29.01.01 - 06.02.01 9 6,43 11,29 -0,75 2,68
7 23.02.01 - 08.03.01 14 6,02 9,4 - 0,12  
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12,34 cm) bzw. abnehmen (Periode 2, 05.02.01 – 10,69 cm; 06.02.01 – 0,21 cm). 
Einerseits resultieren diese Unterschiede aus den Schwankungen zwischen 
Temperaturminimum und -maximum, die durch den Wechsel zwischen Tag und 
Nacht hervorgerufen werden, anderseits aus den verschiedenen Formen des 
Niederschlags. Niederschläge in fester Form bewirken ein Ansteigen der 
Schneehöhen (Periode 1, 25.02.00 – 12,34 cm, 18,78 mm; Periode 3, 04.02.01 - 
12,97 cm, 7,4 mm; Periode 7, 23.02.01 – 9,55 cm), Niederschläge in Form von 
Regen und in Verbindung mit positiven Temperaturen ein sehr rasches Abtauen der 
Schneedecke (Periode 2, 05.01.01 - 1,17 cm, 33,4 mm, 3,88°C). 
Abbildung 15: Zeitliche Dynamik der Schneeschmelzen  
 
Sehr charakteristisch für fast alle Perioden ist ein sprunghafter Schneedeckenaufbau innerhalb 
von ein bis zwei Tagen und ein langsamerer allmählicher Abbau. Bei Periode 3 ist es 
umgekehrt, sie hat einen allmählichen Aufbau und einen sprunghaften Abbau der 
Schneedecke (-10,48 cm). Die maximale Schnee-deckenhöhe war im Untersuchungszeitraum 
15 cm. 
Das Wasseräquivalent, welches aus der Schneehöhe ermittelt wird, korreliert nur in wenigen 
Perioden mit der Schneehöhe (Periode 3, 4, 5). Häufig ist zu erkennen, daß am ersten Tag der 
Schneeschmelze (Verringerung der Schneehöhe) das Wasseräquivalent annähernd konstant 
bleibt oder leicht ansteigt. (26.02.00, 28.12.00, 05.02.01)  
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Schneehöhen [cm] Niederschlag [mm] Wasseräquivalent [mm]
Temperaturmaximum [°C] Durchschnittstemperatur [°C] Temperaturminimum [°C]
[1] [2] [3][4] [5] [6] [7]
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Das konstante Wasseräquivalent zu Beginn der Schneeschmelze ist  mit der 
Wasserspeichereigenschaft der Schneedecke zu erklären. Durch den Energieeintrag 
in Form von Strahlung oder Temperatur kommt es zum Abtauen der oberen 
Schneedecke. Das dabei entstehende Schmelzwasser wird nicht sofort als 
Oberflächenabfluß frei, sondern wird erst in der unteren oder mittleren Schneedecke 
gespeichert. Dadurch erhöht sich die Dichte des Schnees, das Wasseräquivalent 
bleibt aber konstant. Bei geringen Schneehöhen (Periode 4, 5) kommt es zu Beginn 
der Schneeschmelze nicht zur Konstanz des Wasseräquivalentes, weil der 
Energieeintrag ausreicht um die gesamte Schneedecke abzutauen und es zu keiner 
Wasserspeicherung innerhalb der Schneedecke kommt.  
 
3.3 Räumliche Dynamik 
Am Beispiel der 1. und 2. Schneeperiode, soll die räumliche Dynamik der 
Schneedecke im Untersuchungsgebiet  „Schäfertal“ verdeutlicht werden. 
 
3.3.1 Ergebnisdarstellung 
In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind zwei Schneeperioden mit mittleren 
Wasseräquivalenten, dazugehörigen Varianzen, Lufttemperaturen (Minima, Maxima, 
Mittelwerten) und mittleren Schneehöhen dargestellt.  
Abbildung 16 zeigt die erste Schneeperiode (19.02.00 - 28.02.00). Anhand der 
Schneehöhen ist zu sehen, daß diese Periode aus zwei Unterperioden aufgebaut ist 
(19.02.00 - 24.02.00 und 25.02.00 - 28.02.00). Beide Unterperioden sind durch eine  
Schneedeckenaufbau- und -abbauphase gekennzeichnet.  
Das Wasseräquivalent ist in beiden Unterperioden relativ konstant und fällt nur beim 
Abtauen stark ab (24.02.00, -6,07 mm; 28.02.00, -7,66 mm).  
Die Varianz des Wasseräquivalentes besitzt aufgrund des Vorhandenseins zweier 
Unterperioden – ein lokales Maximum am 23.02.00 (19,8 mm) und ein globales 
Maximum am 28.02.00 (37 mm).  
Die Durchschnittstemperaturen schwanken während der gesamten ersten 
Unterperiode zwischen 0,2 °C und -5°C. 
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Abbildung 16:   1. Schneeperiode 
 
Eine weitere Schneeperiode (Periode 2, 25.12.00 - 05.01.01) ist in Abbildung 17 
dargestellt. Sie hat ein gleichmäßig ansteigendes und abfallendes Wasseräquivalent 
und eine ebenfalls gleichmäßige Schneehöhenveränderung. (Die Meßwerte für den 
30.12.00 und 01.01.01 stehen nicht zur Verfügung - siehe Kapitel 3.1.)  
Die mittleren Temperaturen bewegen sich  zwischen 2,2°C und 5,1°C und sind somit 
höher als in Schneeperiode 1 (19.02.00-28.02.00).  
Die Varianz des Wasseräquivalentes steigt einmal zu Beginn der Schneeperiode 
vom 26.12.00 zum 27.12.00 und nochmals am Ende der Schneeperiode vom 














































































































Schneehöhe [cm] Varianz des Wasseräquivalent [mm]
Wasseräquivalent [mm] Temperaturmaximum [°C]
mittlere Temperatur [°C] Temperaturminimum [°C]
1.Unterperiode 2.Unterperiode
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Abbildung 17:   2. Schneeperiode 
 
In beiden Abbildungen ist zu erkennen, daß mit sinkendem Wasseräquivalent und mit 
abnehmender Schneehöhe die Varianz des Wasseräquivalentes stark ansteigt 
(22./23.02.00, 27./28.02.00, 02./05.01.01). 
Um die Ursachen für diese starken Anstiege in der Varianz des Wasseräquivalentes zu finden, 
werden nun die Standorte der Schneemeßpunkte betrachtet. Diese sind durch den Ost-West-
Verlauf des Schäfertales geprägt. Abbildung 18 zeigt die Exposition der einzelnen 























































































































Schneehöhe [cm] Varianz des Wasseräquivalentes [mm]
Wasseräquivalent [mm] Temperaturmaximum [°C]
mittlere Temperatur [°C] Temperaturminimum [°C]
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Abbildung 18: Standorte der Schneemeßpunkte und deren Exposition 
 
Aufgrund des Reliefs im Untersuchungsgebiet ist es sinnvoll, die Schneemeßpunkte in drei 
Klassen einzuteilen. Diese Klassen sind durch die Höhe und die Exposition der 
Schneemeßpunkte gekennzeichnet. In Tabelle 5 sind die Klassen mit den dazugehörigen 
Meßpunkten zu sehen. 
 
Tabelle 5: Einteilung der Schneemeßstellen in Klassen bezüglich ihrer Exposition 
Schneemeßpunktklassen Schneemeßpunkte 
Südexposition 2/2-2/5, 3/1-3/5, 4/1-4/3 
Talaue 2/1, 2/6-2/8, 3/6-3/7 
Nordexposition 2/9-2/12, 3/8-3/12, 4/4-4/5 
 
Für die Berechnung der Schneeschmelzerosion spielt das Wasseräquivalent der Schneedecke 
eine wesentliche Rolle. Aus diesem wird der aus der Schneedecke entstehende 
Oberflächenabfluß berechnet. In den folgenden Abbildungen sind die Wasseräquivalente in 
Abhängigkeit des Ortes (Schneemeßpunktklasse) für die erste (Abbildung 19) und zweite 
Schneeperiode (Abbildung 20) dargestellt. Es gibt einige Gemeinsamkeiten bei den Graphen 
der einzelnen Perioden bzw. Unterperioden: 
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• Zu Beginn der Perioden liegen die Wasseräquivalente der einzelnen 
Schneemeßpunktklassen dicht beieinander. 
• Am Ende der Perioden ist die Differenz zwischen den Wasseräquivalenten der 
Schneemeßpunktklassen am höchsten. 
• An südexponierten Schneemeßpunkten sind am Ende jeder Periode die Wasseräquivalente 
am geringsten. 
• Am Anfang der Perioden, wo alle Wasseräquivalente noch dicht beieinander liegen, 
kommt es häufig zu Überschneidungen der einzelnen flach steigenden Graphen, weil in 
den Schneemeßpunktklassen noch gleiche Bedingungen vorhanden sind. 
• Am Ende der Perioden sinkt das Wasseräquivalent, da der Schnee taut. 
• Die Graphen einer Periode bzw. Unterperiode sind in der Form ihres Verlaufs ähnlich. 
Unterschiede zwischen den Graphen der Wasseräquivalente bei den einzelnen Perioden bzw. 
Unterperioden sind nachfolgend aufgezeigt: 
• Die Absolutwerte der Wasseräquivalente sind in der 1.Schneeperiode geringer als in der 
2.Schneeperiode. 
• Die Wasseräquivalente des „Talgrund“ in der ersten Unterperiode der 1.Schneeperiode 
weichen in ihrem Verlauf von den anderen Wasseräquivalenten der Unterperiode stark ab. 
Es gibt keinen so steilen Abfall, wie bei den anderen beiden Reihen der Unterperiode. 
• In der 2.Schneeperiode verläuft der Graph „Talgrund“ im wesentlichen oberhalb der 
anderen beiden Graphen, in der 1.Schneeperiode dagegen vorwiegend darunter oder 
dazwischen. 
• Die Graphen „Südexposition“ und „Nordexposition“ liegen in der 2.Schneeperiode sehr 
nah beieinander. 
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Je höher die Varianz der Wasseräquivalente in Abbildung 16 und Abbildung 17, um so höher 
ist die räumliche Heterogenität der Schneehöhen. Diese Heterogenität ist unter anderen von 
der Exposition (Abbildung 18) der Schneedecke und der darunter liegenden Landnutzung 
(Abbildung 9) abhängig.  
Zu Beginn einer Schneeperiode (Akkumulation der Schneedecke) hat das Wasseräquivalent 
des Schnees eine geringe räumliche Varianz (Abbildung 16, Abbildung 17, Abbildung 19, 
Abbildung 20). Daraus läßt sich schließen, daß es unter der Annahme gleicher Schneedichten 
im Untersuchungsgebiet überall gleiche Schneehöhen gibt. 
Mit fortschreitender Zeit kommt es durch unterschiedliche Energieeinträge zur Metamorphose 
(Verdichtung und Verfestigung) und Ablation (Abbau) der Schneedecke. Diese Einträge sind 
sehr vielfältig  (z.B. Absorption von Strahlungsenergie der Sonne, Lufttemperatur, 
Verdunstung, Druck in Folge Eigengewicht, Regen der auf die Schneedecke fällt) und 
bewirken eine Verringerung der Schneehöhe.  
Die Schneeschmelze hat durch unterschiedliche Änderungen der Schneedichte und 
Schneehöhe eine Erhöhung der Varianz des Wasseräquivalents (Abbildung 16 und Abbildung 
17) zur Folge. Sehr deutlich ist diese Erhöhung am Auseinanderlaufen der Graphen in 
Abbildung 19 und Abbildung 20 zu sehen. 
Die in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellten Temperaturmaxima sind repräsentativ 
für die Temperaturen in den warmen, strahlungsreichen, für die Schneeschmelze 
ausschlaggebenden Mittagszeiten. Es ist zu erkennen, daß mit steigenden Temperaturen das 
Wasseräquivalent fällt und die Varianz des Wasseräquivalentes steigt (27./28.02.00, 02.-
05.01.01).  Je höher und steiler die Temperaturmaxima steigen, um so schneller vollzieht sich 
die Schneeschmelze und um so höher steigt die Varianz und fällt das Wasseräquivalent. 
Der Anstieg der Varianz des Wasseräquivalents wird zusätzlich durch die bereits in Kapitel 
3.3.1. angesprochenen Standorte der Schneemeßpunkte (Abbildung 14) beeinflußt. Die starke 
Sonneneinstrahlung auf den südexponierten Hängen bewirkt einen hohen Energieeintrag und 
somit ein schnelles Tauen des Schnees. Auf den nordexponierten Hängen ist die 
Sonneneinstrahlung bedeutend geringer, deshalb sind dort die Schneehöhen größer. Die 
Differenzen der Schneehöhen zwischen der Südexposition und der Nordexposition sind in 
Tabelle 6 dargestellt. Man erkennt sehr deutlich, daß mit zunehmender Schneeschmelze, die 
unter anderem von der Sonneneinstrahlung abhängig ist, die Differenz steigt. 
 
Tabelle 6: Schneehöhendifferenzen zwischen nord- und südexponierten Hängen  
Charakterisierung von Schneeperioden im Untersuchungsgebiet im Hinblick auf ihre 




19.2.00 3,41 1,14 33,29 25.12.00 10,31 1,18 11,46
20.2.00 4,17 0,85 20,26 26.12.00 13,90 1,36 9,81
21.2.00 3,24 0,45 14,02 27.12.00 14,07 0,45 3,23
22.2.00 2,59 0,80 30,93 28.12.00 11,55 1,09 9,44
23.2.00 2,03 1,06 52,28 29.12.00 10,17 0,09 0,89
24.2.00 0,38 1,00 263,64 30.12.00 - - -
25.2.00 12,34 0,29 2,36 31.12.00 10,83 1,09 10,08
26.2.00 6,93 0,84 12,07 01.01.01 - - -
27.2.00 5,31 1,26 23,80 02.01.01 9,14 0,91 9,95
28.2.00 1,69 2,52 149,04 03.01.01 5,55 0,73 13,10
29.2.00 0,00 0,00 0,00 04.01.01 5,34 1,18 22,11
05.01.01 1,17 1,09 93,05
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Neben der Differenz der Schneehöhen, kommt es im Verlauf der Schneeschmelze auch zur 
Differenz zwischen den Wasseräquivalenten von „Südexposition“ und „Nordexposition“ 
(Abbildung 19 und Abbildung 20). Die Ursache für diese Differenz ist ebenfalls mit den 
Standorten der Schneemeßpunkte und deren unterschiedlichen Strahlungsbilanzen begründet. 
Zum Beispiel hat die höhere Strahlung der südexponierten Schneemeßpunkte im Vergleich zu 
den nordexponierten eine geringere Schneedecke zur Folge, was wiederum unter der 
Annahme gleicher Schneedichten zu einem geringeren Wasseräquivalent führt (Abbildung 19 
und Abbildung 20). 
Die Tatsache, daß die Wasseräquivalente im Talgrund insbesondere in der zweiten 
Schneeperiode deutlich höher, zeitweise aber auch deutlich niedriger sind als an den beiden 
Hanglagen, hängt mit der Aktivität des Windes zusammen. Dieser kann durch Abwehen und 
Anlagern (Abbildung 20) von Schnee die Schneehöhen und Wasseräquivalente beeinflussen.  
Bei geringen Schneehöhen und aufgerissener Schneedecke, wie in der ersten Unterperiode der 
1.Schneeperiode (Abbildung 16), spielt die Landnutzung bei der Schneeschmelze eine 
erhebliche Rolle. Die Farbe des Untergrundes ist für die Energiebilanz von großer Bedeutung. 
Flächen mit hohen Albedowerten nehmen weniger Energie der Sonnenstrahlen auf als 
Flächen mit niedrigen Albedowerten. Der Albedowert der Äcker ist durch die dunklere Farbe 
niedriger als der Wert der Wiese, und verursacht somit wie zum Beispiel bei der ersten 
Unterperiode der 1.Schneeperiode ein schnelleres Schmelzen (Abbildung 19). 
Grundsätzlich handelt es sich bei der 1.Schneeperiode eher um eine 
strahlungsbedingte Schneeschmelze. Demgegenüber wird das Tauen des Schnees 
am Ende der 2.Schneeperiode durch einen Anstieg der Lufttemperatur (advektive 
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Schneeschmelze) ausgelöst, was an den eher geringen Differenzen der 
Wasseräquivalente am Nord- und Südhang deutlich wird. 
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4 Model Erosion 3D mit Wintermodul 
4.1 Das Modell Erosion 3D 
Das folgende Kapitel ist eine Zusammenfassung aus  MICHAEL (2000) vom 
Anwendungsbereich und Aufbau des Modells Erosion 3D.  
Das Modell Erosion 3D wird angewendet, um eine räumliche und zeitliche Erfassung 
von niederschlagsabhängigen Erosionsereignissen zu simulieren. Diese Erfassung 
soll helfen, die Nutzung der Böden so zu gestalten, daß durch Erosion 
hervorgerufene On- und Off-site-Schäden minimiert werden können. Mit Hilfe des 
Modells ist ein Vergleich von verschiedenen Erosionsschutzmaßnahmen und deren 
Wirkungen möglich, um festzustellen, welche für das zu untersuchende Gebiet am 
besten geeignet ist. 
Erosion 3D basiert auf physikalischen Gesetzen und kann, wenn alle 
Eingabeparameter bestimmt sind, für alle Bodenarten und Klimaregionen 
angewendet werden. 
Es ist aus drei Teilmodellen aufgebaut: a) dem digitalen Geländemodell, 
   b) dem Erosionsmodell und  
   c) dem Infiltarationsmodell.  
Das digitale Geländemodell (a) beschreibt die Topographie. Es kann für ein 
bestimmtes Untersuchungsgebiet bundesweit von den Landesvermessungsämtern 
bezogen werden oder mit Hilfe von topographischen Karten und/oder Luft- und 
Satellitenbildern ermittelt werden. Je kleiner die Größe der einzelnen quadratischen 
Rasterzellen ist, um so genauer kann die natürliche Oberfläche wiedergegeben 
werden. Es kommt zu einer geringeren Glättung der Geländeoberfläche und zu einer 
kleineren Abweichung zwischen der errechneten und der natürlichen 
Gewässerfläche. Es kann ab einem 1m-Raster gerechnet werden, doch es ist auf ein 
vernünftiges Aufwand-Nutzen-Verhältnis zu achten.  
Das Erosionsmodell (b) wird in zwei Teilprozesse untergliedert. Beide beruhen auf  
physikalischen Gesetzen und werden für jedes Rasterelement untersucht und 
bilanziert.  
Beim ersten Teilprozeß, der Loslösung der Bodenpartikel von der Bodenoberfläche, 
wird die Kraftwirkung des Tropfenimpulses und die des Impulsstromes ermittelt. Der 
Tropfenimpuls entsteht beim Aufprall des Regentropfens auf die Bodenoberfläche, 
der Impulsstrom aus der durch den Abfluß entstehenden Oberflächenströmung. 
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Wenn diese Kraftwirkungen größer sind als die das Bodenteilchen bindende Kraft, so 
kommt es zur Loslösung des Partikels.  
Der zweite Teilprozeß ist der Transport der Bodenteilchen mit dem 
Oberflächenabfluß und deren Sedimentation. Dieser Teilprozeß gliedert sich in zwei 
entgegengerichtete Prozesse. 
1. Das Absinken der im Oberflächenabfluß suspendierten Teilchen aufgrund der 
Schwerkraft und 
2. der aufwärtsgerichtete turbulenten Strömungskomponente. 
Beim Absinken der Teilchen (1.) spielt deren Durchmesser eine wesentliche Rolle. Er 
bestimmt die Sinkgeschwindigkeit, welche mit Hilfe des STOKESschen Gesetzes 
beschrieben wird. Die aufwärtsgerichtete turbulente Strömungskomponente (2.) ist 
ein Teil des Impulsstroms und des Tropfenimpulses. Ist diese Strömungskomponente 
gleich dem kritischen Impulsstrom, so hat der Oberflächenabfluß seine maximale 
Transportkapazität erreicht. Mit Hilfe von physikalischen Gleichungen zu 1. und 2. 
wird die maximale Konzentration der Bodenpartikel berechnet. 
Das Infiltrationsmodell (c) basiert auf dem von GREEN und AMPT (1911) ermittelten 
Ansatz zur Berechnung von Infiltrationsprozessen. Es wird angenommen, daß der 
Niederschlag kolbenförmig in den Boden eindringt und dabei den Porenraum mit 
Wasser füllt.  Über die DARCY-Gleichung kann für die vertikale Wasserbewegung im 
Boden die Infiltrationsrate beschrieben werden. Das Matrixpotential, die hydraulische 
Leitfähigkeit und die Wassergehaltsdifferenz sind Ergebnisse des Infiltrationsmodells. 
 
4.2 Erweiterung des Modells Erosion 3D durch das Wintermodul 
Das Modell Erosion 3D berechnet die Erosion und Deposition, die durch den 
flüssigen Niederschlag und der daraus resultierenden Oberflächenabflußkomponente 
entsteht. Das Wintermodul beachtet zusätzlich festen Niederschlag und die 
Wasserspeichereigenschaften der Schneedecke. Aus dem beim Abtauen der 
Schneedecke entstehenden Oberflächenabfluß wird die Erosion und Deposition 
ermittelt. 
Erosion 3D/Winter Version berechnet die Schneeschmelze mit dem 
Taggradverfahren nach DYCK und PESCHKE (1995). Bei dieser Methode wird der 
Energieeintrag durch die Wärmeleitung der Luft ermittelt. Die Schmelzwassermenge 
der Schneedecke berechnet sich aus der Lufttemperatur (in °C) und einem 
Taggradfaktor (ca. 3 mm/(d*K)). Der Taggradfaktor schwankt in der Natur örtlich und 
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zeitlich im Bereich von 0,7 mm/(d*K) bis 9 mm/(d*K) [WEIGERT 1999 nach DYCK 
und PESCHKE].  
Das Wintermodul berücksichtigt zusätzlich die Energiezufuhr durch Regenwasser. 
Kommt es zum Niederschlag in flüssiger Form, wird ein Anteil der Schneedecke 
geschmolzen. Dadurch wird das Wasseräquivalent um 7% der Regenwassermenge 
verringert. Das daraus entstehende Schmelzwasser und der flüssige Niederschlag, 
füllen zunächst den Schneedeckenspeicher auf, bevor sie als Abfluß frei werden.  
Neben der Schneeschmelze simuliert Erosion 3D/Winter Version mit Hilfe eines 
Submodells den Aufbau der Schneedecke. Diese Schneeakkumulation wird nach 
RACHNER und MATTHÄUS (1990) berechnet [WEIGERT 1999]. Kommt es zum 
Absinken der Lufttemperatur unter einen definierten Schwellenwert (T < -0,5°C), so 
wird der Niederschlag als Schnee betrachtet und baut die Schneedecke auf. 
Schwanken die Temperaturen um den Gefrierpunkt (-0,5°C < T < 1,0°C), so nimmt 
man einen Mischniederschlag mit 50% festen und flüssigen Anteil an. Dabei wird der 
feste Anteil dem Schneedeckenaufbau und der flüssige dem Retentionsspeicher 
bzw. dem Abfluß zugerechnet.  
Der Retentionsspeicher bewirkt, daß die Wasserabgabe aus der Schneedecke nicht 
identisch mit der Schmelzwassermenge ist, weil Wasser in der Schneedecke zurück 
gehalten werden kann [WEIGERT 1999]. Die Größe des Retentionsspeichers ist 
abhängig vom 1.) Wärmestrom an der Scheedecke (Strahlung, Konvektion), 2.) der 
Verdichtung durch Eigengewicht und 3.) dem bisherigen Einsickern von Schmelz- 
bzw. Regenwasser [V.WERNER 2000]. 
Für den Abbau der Schneedecke durch Verdunstung rechnet das Wintermodul 
analog dem Programm Snow D mit konstanten Monatswerten von: 
0,2 mm/d im November, Dezember, Januar; 
0,3 mm/d im Februar und 
0,5 mm/d im März, April. 
Diese Tageswerte werden gleichmäßig auf das Zeitintervall von 11:00 bis 14:00 Uhr 
aufgeteilt, da man annimmt, daß in diesem Intervall die Verdunstung stattfindet.  
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4.3 Parametersetzung für die räumlichen Daten 
Um eine schlagbezogene Modellierung des Schäfertal mit Erosion 3D durchzuführen, 
werden zwei räumliche Dateien, die Reliefdatei (*.tp) und die Bodenparameterdatei 
(*.sl) benötigt. Die Reliefdaten stammen aus digitalen Karten des 
Landesvermessungsamtes Sachsen-Anhalt. Sie konnten mit  dem Programm 
Arc/View bearbeitet und als Ascii-Datei exportiert werden. Mit Hilfe des Erosion 3D-
Präprozessor wurde diese Ascii-Datei in die Reliefdatei (*.tp) umgewandelt. Dabei 
gibt es im Menü „Relief Options“ des  Präprozessor sechs verschiedene 
Kombinationen zwischen „Flow routing“ - Abflußrichtung (divergent, one neighbor) 
und „Slope computing“ – Abflußverteilung (4 neighbor, 8 neighbors, 8 neighbors 
weighted).  Da es sich bei den Reliefdaten um eine hohe Auflösung handelt und das 
Einzugsgebiet relativ flach ist, konnte beim visuellen Vergleich der aus den sechs 
verschiedenen Kombinationen entstandenen Quadratraster mit Fließweg (Abbildung 
21, Anhang Abbildung 35) keine Unterschiede festgestellt werden. Aus diesem 
Grunde wurde mit der Standardeinstellung – „Flow routing“: divergent, „Slope 
computation“: 4 neighbors – im weiteren Verlauf gearbeitet. 
Abbildung 21: Quadratraster mit Fließweg für das Schäfertal 
 
Die Bodenparameterdatei (*.sl) entsteht aus der Rasterdatei (*.asc), der Lookupdatei 
(*.lut) und der Parameterdatei (*.dat).   
Die Rasterdatei (*.asc) ist im Programm Arc/View erstellt worden. Weil 
Bodenerosionen sowohl von der Landnutzung als auch von der Bodenart abhängig 
Model Erosion 3D mit Wintermodul 
 
 28
sind, wurden die beiden in Arc/View vorhandenen Karten (Shapes) – „Bodenformen“ 
und „Landnutzung 2000“ - zu einem neuen Thema namens „Raster“ verbunden. Die 
Rohdaten für das „Bodenformen“-Shape wurden von der Universität Halle-Wittenberg 
aufgenommen und von Dr. Wenk der FH Magdeburg digitalisiert. Die Datengrundlage 
für die Landnutzung 2000 wurden von der Landwirtschaftlichen Genossenschaft 
Siptenfelde bereit gestellt und ebenfalls von Dr. Wenk digitalisiert. Aus den   
5 verschiedenen Bodenformen (Kapitel 2.2, Abbildung 7)  und den  
7 verschiedenen Landnutzungsarten (Kapitel 2.4, Abbildung 9) wurden im „Raster“- 
Shape 146 unterschiedliche Flächen abgegrenzt. Diese Karte wurde in eine Grid-
Datei umgewandelt und konnte so als Ascii-Datei aus dem Programm Arc/View 
exportiert werden. Die Anzahl der Flächen des „Raster“-Shapes entspricht der 
Anzahl der von Erosion 3D zur Berechnung verwendeten Raster.  
Nun wurden Flächen gleicher Landnutzung und Bodenform zusammengefaßt. Das 
Ergebnis waren 24 Flächen mit verschiedenen Merkmalen. Die zu den Flächen 
gehörenden Bodenformen, Landnutzungen für das Jahr 2000 und deren Größe 
können aus Tabelle 7 entnommen werden. 
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Tabelle 7: ausgegrenzte Flächen des Untersuchungsgebiets mit dazugehörigen Bodenformen,   
     Landnutzungen 2000 und Flächengrößen  
 
Die Bodenparameterdatei (*.dat) besteht aus 19 verschiedenen Spalten in denen 
die für die Berechnung nötigen Bodeneigenschaften, welche durch die Bodenart und 
die Landnutzung beeinflußt werden, charakterisiert sind. Die Anzahl der Zeilen ist 
gleich der Anzahl der Parametersätze, deren Menge je nach möglichen 
Kombinationen von Landnutzung und Bodenform im Untersuchungsgebiet 
unterschiedlich sein kann. Die maximale Anzahl von 50 Zeilen darf nicht 
überschritten werden. Es ist auch möglich, nur nach Landnutzung zu unterscheiden, 
was die Zeilenanzahl aber auch die Genauigkeit der Berechnung verringert. Für die 
Nr. Bodenform Landnutzung 2000
1 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Brache/Öllein 477
2 Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde Brache/Öllein 3290
3 umgelagerter Berglöß mit Torfhorizont      
über Berglehm-Humusgley
Brache/Öllein 94
4 Berglöß über Schutt-Braunerde Nadelwald 29
5 Lößschutt/Schuttlöß über Schutt-
Braunerde
Nadelwald 417
6 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Bach 13
7 umgelagerter Berglöß mit Torfhorizont 
über Berglehm-Humusgley
Bach 14
8 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Brache/Sommergerste 75
9 Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde Brache/Sommergerste 1997
10 Berglöß über Schutt-Braunerde Straße/B242 99
11 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Weg 8
12 Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde Weg 57
13 Berglöß über Schutt-Braunerde Weg 26
14 Lößschutt/Schuttlöß über Schutt-
Braunerde
Weg 38
15 umgelagerter Berglöß mit Torfhorizont 
über Berglehm-Humusgley
Weg 3
16 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Wiese 665
17 Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde Wiese 204
18 Berglöß über Schutt-Braunerde Wiese 321
19 Lößschutt/Schuttlöß über Schutt-
Braunerde
Wiese 30
20 umgelagerter Berglöß mit Torfhorizont 
über Berglehm-Humusgley
Wiese 452
21 Berglöß über Lehmschutt-Amphigley Wintergerste 94
22 Berglöß über Lehmschutt-Braunfahlerde Wintergerste 2075
23 Berglöß über Schutt-Braunerde Wintergerste 3913
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während des Praktikums durchgeführte Modellierung wurden entsprechend Tabelle 7 
und Abbildung 22 im Schäfertal 24 verschiedene Flächen ermittelt und somit in der 
Bodenparameterdatei (*.dat) 24 verschiedene Parametersätze festgelegt. 
  
Abbildung 22: Flächen mit verschiedenen Kombinationen zwischen Landnutzung und Bodenform 
          (Legende siehe Tabelle 7) 
 
In Tabelle 9 (Anhang) ist die mit dem Handbuch Erosion 3D, Band II [MICHAEL et al. 
1996] und der Dissertation von MICHAEL (2000) erstellte Dezemberparameter-datei 
(*.dat) abgebildet. Mit Hilfe der folgenden Quellen wurde diese an das 
Untersuchungsgebiet Schäfertal angepaßt und vervollständigt (Anhang Tabelle 10).  
In dem 2. Zwischenbericht von ABDANK et al. (1997) sind mehrere boden-
physikalische Kennwerte für das Schäfertal ermittelt worden. Darunter befanden sich 
unter anderem die Kornverteilungen und Rohdichten der einzelnen Bodenformen. 
Diese Werte dienten als Grundlage zur Parametrisierung. 
Aus dem AGNAPS-Handbuch [BOSCH et al. 1994] stammt die in Abbildung 23 
dargestellte Auflistung einiger Manning Koeffizienten, die dem Rauhigkeitsbeiwert 
entsprechen. Diese Auflistung wurden für die Beurteilung der Rauhigkeitsbeiwerte 
insbesondere bei der Wiese im Untersuchungsgebiet mit berücksichtigt.  
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    Abbildung 23: Manning Koeffizienten [BOSCH et al. 1994] 
 
Mit Frau Dr. Michael (TU Bergakademie Freiberg) ist der aus verschiedenen Quellen 
zusammengesetzte Dezemberparametersatz besprochen und verändert wurden. Das 
Ergebnis ist in Tabelle 10 (Anhang) abgebildet. 
Für die Monate Januar, Februar und März sind die Bodenparameterdateien (*.dat) 
sehr ähnlich, es wurde in allen Monaten nur der Bedeckungsgrad für Wintergerste 
von 33 auf 35 erhöht. 
Die Lookupdatei (*.lut) ist aus zwei Spalten und höchstens 1000 Zeilen aufgebaut 
und verbindet die Informationen der Rasterdatei (*.asc) mit denen der 
Bodenparameterdatei (*.dat). Flächen, die in der Rasterdatei gleiche Eigenschaften 
(Landnutzung und Bodenform) haben, werden in der Bodenparameterdatei (*.dat) 
ebenfalls gleiche Parametersätze zugeordnet. Die Lookupdatei (*.lut) kann sowohl 
mit Zahlen, als auch mit Namen (siehe Handbuch Erosion 3D, Band III, S.6-4 
[V.WERNER & SCHMIDT 1996]) von bis zu 20 Zeichen rechnen. Bei der 
durchgeführten Modellierung besteht die Lookupdatei (*.lut) aus zwei Spalten mit 146 
Zeilen. Die erste Spalte ist entsprechend der Rasterdatei von 1 bis 146 
Overland Cover and Cover Density                          Overland 
                                                                                  Manning's 
                                                                                 Coefficient 
Smooth, Bare Soil less than 1 inch deep        0.030 
Smooth Bare Soil 1 to 2 inches deep              0.033 
Smooth Bare Soil, 2-4 inches deep             0.038 
Smooth Bare Soil, 4-6 inches deep               0.045 
 
 (Assumes that residue stays in place and does not wash off)        
Cornstalks, 1 ton/acre               0.050 
Cornstalks, 2 tons/acre                    0.075 
Cornstalks, 3 tons/acre                                 0.100 
Cornstalks, 4 tons/acre                              0.130 
 
       (Assumes that residue stays in place and does not wash off)        
Wheat Straw, 1 ton/acre                                 0.060 
Wheat Straw, 1.5 tons/acre                               0.100 
Wheat Straw, 2 tons/acre                                 0.150 
Wheat Straw, 4 tons/acre                                  0.250 
 
(Assumes that grass is erect and as deep as flow)                  
Grass, sparse                                                 0.040 
Grass, poor                                                    0.050 
Grass, fair                                                    0.060 
Grass, good                                                    0.080 
Grass, excellent                                              0.130 
Grass, dense                                                   0.200 
Grass,very dense                                             0.300 
 
   (20% to full maturity, rows with flow)                             
Small Grain, poor, 7 inch rows                      0.130 
Small Grain, poor, 14 inch rows                        0.130 
Small Grain, good, 7 inch rows                         0.300 
Small Grain, good, 14 inch rows                       0.200 
Water or Marsh                                            0.990 
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durchnumeriert. In der zweiten Spalte ist jeder Rasternummer je ein entsprechender 
Parametersatz der Bodenparameterdatei (*.dat) und somit eine entsprechende 
Flächennummern von 1 bis 24 zugeordnet.  
Im Erosion 3D - Präprozessor können nun die vorhandenen Bodenparameterdateien 
(*.dat) mit der Lookupdatei (*.lut) und der Rasterdatei (*.asc) zu 
Bodenparameterdateien (*.sl) umgewandelt werden. 
 
4.4 Aufbereitung der zeitlichen Daten 
Die für die Modellierung der Schneeschmelze mit dem Wintermodul notwendigen 
zeitlichen Daten sind Niederschlag und Temperatur. Weiterhin wird das 
Wasseräquivalent und das Alter der Schneedecke zu Beginn der Simulation benötigt. 
Um die Ergebnisse des Wintermoduls überprüfen zu können, wurden zusätzlich die 
Meßwerte der Wasseräquivalente aller Tage, der Abfluß des Vorfluters und dessen 
Sedimentgehalt herangezogen. 
Wie bereits in Kapital 3.1 erläutert, lagen Temperaturdaten im 5-Minuten-Takt und 
die Niederschlagsdaten im 1-Minuten-Takt vor. Es wurde die aus den zur Verfügung 
stehenden Meßwerten größtmögliche Auflösung (5 min), gewählt. Das Wintermodul 
hat die Möglichkeit 1440 Zeitschritte zu modellieren. Im 5-Minuten-Takt entspräche 
das 7200 Minuten bzw. fünf Tagen. Der Vorteil der großen Auflösung ist eine 
möglichst genaue Simulation der Schneeschmelze. 
Die Temperaturdaten sowie das Wasseräquivalent und Alter der Schneedecke zu 
Beginn der Simulation werden über die Schneedatei (*.sno) dem Model  
Erosion 3D/Winter Version zur Verfügung gestellt. Diese Schneedatei (*.sno) wird in 
einem externen Editor mit folgenden Aufbau erstellt: 
 
Beispiel 
S3377   Kommentar 
31.03.2001  Datum [-] 
7:30   Uhrzeit zum Beginn der Simulation [-] 
5   Alter der Schneedecke zum Beginn der Simulation [d]  
1   Anzahl der Stationen [-] 
1440   Anzahl der Zeitschritte [-] 
5   Auflösung [min] 
20   Wasseräquivalent zu Beginn der Simulation [mm] 
3   Temperatur zum ersten Zeitschritt [°C]  
1   Temperatur zum zweiten Zeitschritt [°C] 
2   Temperatur zum dritten Zeitschritt [°C] 
...   ... 
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Sollte als externer Editor das Programm „EXCEL“ verwendet werden, so muß die 
Schneedatei als CSV-Datei gespeichert und im „EXPLORER“ in SNO-Datei 
umbenannt werden. 
Die Niederschlagsdaten werden mit Hilfe eines externen Editors zur 
Niederschlagsdatei (*.pr) zusammengestellt. Da die Niederschlagsdatei in der 
derzeitigen Version (März 2001) über keine Zeitkennung verfügt, muß die Uhrzeit des 
ersten Niederschlagszeitschrittes mit der des ersten Temperaturzeitschrittes 
übereinstimmen [V.WERNER 2000].  Weiterhin muß die Anzahl der Stationen und 
die der Zeitschritte identisch sein [V.WERNER 2000]. Um zu gewährleisten, daß die 
Anzahl der Temperaturzeitschritte mit denen der Niederschlagszeitschritte 
übereinstimmt, mußten die im 1-Minuten-Takt vorliegenden Niederschlagsdaten über 
5 Minuten aufaddiert werden. Nun konnten die im 5-Minuten-Takt vorliegenden 
Niederschlagsdaten untereinander in den externen Editor kopiert werden. 
Handelt es sich beim externen Editor wieder um das Programm „EXCEL“, so werden 
die in einer Spalte stehenden Niederschlagsdaten als CSV-Datei gespeichert. Mit 
Hilfe des Erosion 3D-Präprozessor wurde die CSV-Datei in die PR-Datei 
umgewandelt. 
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5 Überprüfung der Funktion des Modells  
Erosion 3D/Winter Version  
5.1 Methodische Vorgehensweise 
Um eine Überprüfung des Modells Erosion 3D/Winter Version durchführen zu 
können, mußte zunächst der für das Untersuchungsgebiet Schäfertal spezifische 
Schneeschmelzfaktor ermittelt werden. 
Anschließend wurde für die Bodenparameter Lagerungsdichte, Rauhigkeit und 
Erosionswiderstand eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt.  
Mit Hilfe der gemessenen Abfluß- und Sedimentdaten und der durchgeführten 
Sensitivitätsanalyse konnte der Parametersatz für das Untersuchungsgebiet 
Schäfertal (Anhang Tabelle 11) optimiert werden (Anhang Tabelle 13), so daß der 
gemessene Sedimentaustrag mit dem berechneten übereinstimmte. 
Auf Grundlage der Kenntnisse über Parametersatz  und Schneeschmelzfaktor des 
Untersuchungsgebietes Schäfertal wurde die Modellierung der dritten Schneeperiode 
durchgeführt. 
 
5.2 Überprüfung des Schneeschmelzfaktors mit gemessenen 
Werten 
Einer der Ausgabeparameter des Programms Erosion 3D/Winter Version ist das über 
den modellierten Zeitraum simulierte Wasseräquivalent. Ein Vergleich des 
simulierten Wasseräquivalentes mit dem gemessenen Wasseräquivalent gibt 
Aussagen über die Genauigkeit des Schneeschmelzfaktors. Unter den Bedingungen: 
 a) der genauen Ermittlung der realen Wasseräquivalente, 
 b) der richtigen Berechnung des simulierten Wasseräquivalentes und 
 c) der Modellierung mit möglichst genauem Schneeschmelzfaktor 
sind berechnetes und gemessenen Wasseräquivalent identisch. 
 
5.2.1 Ergebnisdarstellung und Interpretation 
In Abbildung 24 sind Temperatur, gemessenes Wasseräquivalent und simulierte 
Wasseräquivalente für den Zeitraum der modellierten ersten Schneeperiode (vom 
25.02.00 14:55 Uhr bis 01.03.00 14:50 Uhr) dargestellt. Die gemessenen 
Wasseräquivalente sind Mittelwerte der 29 je Tag im Untersuchungsgebiet 
ermittelten Wasseräquivalente. Die simulierten Wasseräquivalente sind die vom 
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Programm Erosion 3D/Winter Version für verschiedene Schneeschmelzfaktoren 
berechneten Wasseräquivalente. 
Abbildung 24: Bestimmung eines geeigneten Schmelzfaktors für die erste Schneeperiode 
 
Bei Temperaturen größer 0°C sinkt der Wert des Wasseräquivalentes, die 
Schneedecke schmilzt. Mit steigendem Schneeschmelzfaktor kommt es zu immer 
steiler fallendem Wasseräquivalent und immer kürzeren Schmelzperioden. Die 
horizontalen Kurvenverläufe (keine Schneeschmelze) sind auf die negativen 
Temperaturen in der Nacht zurückzuführen. 
Ein Schneeschmelzfaktor vom Wert 1 ist für die erste Schneeperiode am 
geeignetesten.  
 
5.3 Überprüfung der Sensitivität ausgewählter Bodenparameter  
Eine Sensitivitätsanalyse besteht aus Modellrechnungen mit hypothetischen 
Fallbeispielen, bei denen jeweils nur eine Einflußgröße systematisch variiert wird 
[SCHMIDT 1996a]. 
Ein Vergleich dieser Modellrechnungen sagt aus, wie stark die Sensitivität und somit 
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5.3.1 Methodische Vorgehensweise 
Bei der durchgeführten Sensitivitätsanalyse wurde als Standardeinstellung die 
Februarbodenparameterdatei (Anhang Tabelle 11), die erste Schneeperiode 
(meteorologische Daten) und ein Schneeschmelzfaktor vom Wert 1 zur Berechnung 
genutzt. 
Lagerungsdichte, Erosionswiderstand und Rauhigkeit waren die zu überprüfenden 
Bodenparameter. Bei allen 24 Flächen des Untersuchungsgebietes wurde je einer 
dieser Parameter um jeweils -20%, -10%, +10% und +20% variiert. 
 
5.3.2 Ergebnisdarstellung und Interpretation 
Die numerischen Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen sind im Anhang in Tabelle 14 
bis Tabelle 16 dargestellt. 
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Einfluß des jeweiligen Bodenparameters 
auf den prozentualen Sedimentaustrag. 
Abbildung 25: Prozentualer Sedimentaustrag in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte 
 
Die Lagerungsdichte ist ein Bodenparameter, der über das Infiltrationsmodell (siehe 
Kapitel 4.1) in die Berechnung des Sedimentaustrags eingeht [SCHMIDT 1996a]. 
Dies hat zur Folge, das jede Variation der Lagerungsdichte den Abfluß verändert, der 
seinerseits wiederum den Sedimentaustrag beeinflußt. 
Unter der Annahme nicht gefrorener Böden muß nach der Sensitivitätsanalyse von 
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bestimmten Schwellenwertes der Sedimentaustrag steigen. Diese Aussage wird 
durch Abbildung 25 unterstützt. 
Unter der Annahme gefrorener Böden hat, wie ebenfalls in Abbildung 25 dargestellt 
ist, die Variation der Lagerungsdichte keinen Einfluß auf den Sedimentaustrag. Die 
Lagerungsdichte ist ein Parameter der über den Infiltrationsteil des Programms E3D 
(siehe Kapitel 4.1) in die Berechnung des Sedimentaustrags eingeht. Da es bei 
Bodenfrost zu keiner Infiltration kommt, kann es auch bei verschiedenen 
Lagerungsdichten zu keiner Änderung des Sedimentaustrages kommen. 
 
Abbildung 26: Prozentualer Sedimentaustrag in Abhängigkeit vom Erosionswiderstand 
 
Die Änderungen des Sedimentaustrags durch die Variation des Erosionswiderstands 
(Abbildung 26) und der Rauhigkeit (Abbildung 27) sind sehr ähnlich. In beiden 
Abbildungen fallen die Kurven annähernd linear. Dies bedeutet, daß eine Erhöhung 
des jeweiligen Bodenparameters eine Verringerung des Sedimentaustrags zur Folge 
hat. 
Unter der Annahme gefrorener Böden verläuft die jeweilige Kurve minimal steiler als 
ohne Bodenfrost. Somit hat die Annahme (Bodenfrost) mehr Einfluß auf den 
Sedimentaustrag oder der jeweilige Parameter muß bei Bodenfrost anders gesetzt 
werden. 
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Abbildung 27: Prozentualer Sedimentaustrag in Abhängigkeit von der Rauhigkeit 
 
5.3.3 Vergleich der Sensitivitätsparameter 
Um die Sensitivität eines Bodenprameters mit anderen vergleichen zu können, muß 
die relative Bedeutung, der Sensitivitätsparameter S, nach der folgenden Gleichung 







Da es sich beim Untersuchungsgebiet um mehrere verschiedene Flächen handelt,  
wurde für I1 bzw. I2 mit den gewichteten Mittelwerten der zu variierenden 
Bodenparameter gerechnet. Diese gewichteten Mittelwerte sind sehr stark von den 
Parameterwerten der Ackerflächen abhängig. Für jeden zu variierenden 
Bodenparameter wurden acht Sensitivitätsparameter berechnet (für die Variation um 
-20%, -10%, +10% und +20% jeweils mit gefrorenen Böden und ohne gefrorene 
Böden) und die Ergebnisse gemittelt. In diesen Gleichungen wurde von Werten für I1 
bzw. I2 aus der Februarbodenparameterdatei (Anhang Tabelle 11) ausgegangen. 
Wenn der Sensitivitätsparameter S Null ist, so hat der betrachtete Parameter keinen 
Einfluß auf das modellierte Ergebnis. Ist der Betrag von S groß (7-10), so besteht ein 
starker Einfluß. Ist er klein, so ist der Einfluß gering. Handelt es sich um einen 
positiven Sensitivitätsparameter, so hat eine Änderung des Inputparameters eine 
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S Sensitivitätsparameter 
I1, I2 Minimum bzw. Maximum der Inputgröße und der 
aus I1 und I2 gebildete Mittelwert I12 
O1, O2 für I1 und I2 berechnete Outputgröße O1 und O2 
und der entsprechende Mittelwert O12 
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gleichgerichtete Änderung des Outputparameters zur Folge. Ist S negativ, so ist die 
Änderung des Inputparameters entgegengerichtet der Änderung des Output-
parameters. 
Abbildung 28 zeigt die gemittelten Sensitivitätsparameter in Gegenüberstellung mit 
denen aus SCHMIDT (1996a) und MICHAEL (2000).     
Abbildung 28: Vergleich der Sensitivität einzelner Bodenparameter 
 
Diese ermittelte Sensitivitätsparameter sind nur für den linearen Bereich des 
Erosionswiderstandes, der Rauhigkeit und der Lagerungsdichte zutreffend 
[SCHMIDT 1996a]. Aus diesem Grund wird der Zusammenhang zwischen den Input- 
und Outputgrößen nur annähernd dargestellt. In MICHAEL (2000) sind die 
Sensitivitätsparameter der einzelnen Bodenparameter in Abhängigkeit von der 
Bodenart (Ut4, Lu, Sl4) abgebildet. Da es sich im Untersuchungsgebiet „Schäfertal“ 
überwiegend um die Bodenart Ut4 und Lu handelt (siehe Bodenparameterdateien im 
Anhang, Tabelle 7, Abbildung 22), wurden die Sensitivitäten der Bodenart Ut4 und Lu 
aus MICHAEL (2000) als Mittelwerte in Abbildung 28 dargestellt. Dabei existieren 
aber größere Differenzen bei der Lagerungsdichte von Ut4 (7,43) und Lu (3,92).  
Die Sensitivitätsparameter des Erosionswiderstandes bei der Erosion 3D/Winter 
Version sind denen von SCHMIDT (1996a) und MICHAEL (2000) sehr ähnlich. 
Die Sensitivitätsparameter der Rauhigkeit im Modell Erosion 3D/Winter Version 
haben gegenüber früheren Versionen des Programms Erosion 3D nur noch etwa 2/3 
so starken Einfluß auf das Ergebnis der Modellierung. Dieser gesunkene Einfluß 
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kann auf das spezielle Niederschlagsereignis und die Eigenschaften des 
Einzugsgebiets (Relief-, Boden-, Nutzungs- und Vegetationseigenschaften) 
zurückgeführt werden. 
Der Sensitivitätsparameter der Lagerungsdichte unter der Annahme gefrorener 
Böden hat keinen Einfluß, auf das zu modellierende Ergebnis. Der Grund dafür ist, 
daß es bei gefrorenen Böden nicht zur Infiltration kommt und somit die 
Lagerungsdichte die Menge des infiltrierenden Wassers nicht beeinflussen kann. 
Besonders große Differenzen existieren aber wiederum bei dem Sensitivitäts-
parameter für die Lagerungsdichte unter der Annahme nicht gefrorener Böden. S 
schwankt zwischen 17,6 (bei einer Verringerung der Lagerungsdichten im 
Untersuchungsgebiet um 10%) und 8,2 (bei einer Erhöhung um 20%). 
Im Vergleich hat sich die Sensitivität der Lagerungsdichte unter der Annahme nicht 
gefrorener Böden gegenüber den Angaben von MICHAEL (2000) etwa verdoppelt. 
Es können wegen der bereits beschriebenen Schwankungen der Sensitivitäts-
parameter und der wiederum sehr speziellen  Niederschlags- und Einzugs-
gebietseigenschaften keine konkreten Gründe für diese Abweichung angeführt 
werden. 
Weiterhin bestehen zum Teil zwischen den einzelnen Bodenparametern enge 
Abhängigkeiten, die bei isolierter Betrachtung eines einzelnen Parameters 
zwangsläufig unberücksichtigt bleiben [SCHMIDT 1996a]. 
 
5.4 Optimierung der Februarbodenparameterdatei für das 
„Schäfertal“ 
5.4.1 Datenaufnahme für den Sedimentaustrag 
Am Pegel 1, dem Gebietsauslaß des Schäfertals (siehe Kapitel 2.1), wurden neben 
den kontinuierlichen Abflußmessungen am 60°-Überfallswehr auch temporär 
Sedimentgehalte des Schäferbachs ermittelt.  
Die Überfallhöhe für die Abflußmessung wurden mittels Drucksonde (Abbildung 29) 
und Ultraschall (Abbildung 30) bestimmt, der Sedimentgehalt mit Hilfe des 
Autosamplers ISCO (Abbildung 31) gemessen. 




Abbildung 29: Ultraschall     [Weigert 2001] 
Abbildung 30: Drucksonde              [Weigert 2001]    Abbildung 31: Autosampler ISCO [Weigert 2001] 
 
5.4.2 Vergleich gemessener Daten mit simulierten Daten 
Da der Sedimentgehalt nicht kontinuierlich über den gesamten, modellierten 
Zeitraum gemessen wurde, muß aus den vom Autosampler ISCO ermittelten 
Sedimentgehalten der Mittelwert gebildet werden. Dieser Mittelwert wird auf den 
Gesamtabfluß bezogen, um den Sedimentaustrag zu errechnen. Der gemessene 
Sedimentaustrag kann mit dem simulierten Sedimentaustrag verglichen werden. 
Weiterhin könnte ein Vergleich des Oberflächenabflusses der simulierten 
Schneeschmelze mit dem realen Oberflächenabfluß durchgeführt werden. Doch im 
Fall des Schäferbachs ist dies fehlerbehaftet, da es wegen der Drainagen  
(Abbildung 10) nur bedingt möglich ist, den Oberflächenabfluß vom Zwischen- und 
Basisabfluß zu trennen. 
Im Zeitraum vom 28.02.00 0:00 Uhr bis 01.03.00 14:50 Uhr stand der Gesamtabfluß 
(Oberflächen-, Zwischen- und Basisabfluß) des Schäferbachs im 10-min-Takt (400 
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Zeitschritte) zur Verfügung (Abbildung 32). In diesem Zeitraum standen zusätzlich 
am 01.03.00 von 3:50 Uhr bis 14:50 Uhr Sedimentgehalte im 30-min-Takt zur 
Verfügung. Da die 23 Sedimentgehalte nicht miteinander korrelierten, wurde wie 
bereits anführt der arithmetische Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert von 0,147 g/l 
ist auf den Gesamtabfluß von 10202,47 m³ bezogen worden und es ergab sich ein 
Sedimentaustrag von 1,5 t (1499,76 kg). 
Bei dieser Rechnung wurde davon ausgegangen, daß der Schäferbach bei 
ansteigenden Abflüssen eine konstante Sedimentfracht besitzt, daß dies nicht der 
Fall ist, verdeutlicht Abbildung 32. Ein weiteres Problem ist, daß neben den 
Abflußverzögerungen auch Sedimentverzögerungen auftreten. Diese kommen durch 
Erosion und Sedimentation im Bachbett zustande. 
Es ist günstig bis über den Hochwasserscheitelpunkt hinaus zu modellieren, damit 
die Fehlerquelle der Abflussverzögerung ausgeschlossen werden kann. 
Abbildung 32: Gesamtabfluß [vom 28.02.00 0:00 Uhr bis 01.03.00 14:50 Uhr] und Sedimentgehalte 
           [vom 01.03.00, 3:50 Uhr bis 01.03.00, 14:50 Uhr] des Schäferbach 
 
Trotz dieser Hindernisse ist es bedingt möglich die gemessenen Daten mit den 
simulierten Daten zu vergleichen. 
Bei der simulierten ersten Schneeperiode (Februarbodenparameterdatei - Anhang 
Tabelle 11, Schneeschmelzfaktor 1 – siehe Kapitel 5.2.1) wurde am Gebietsauslaß 
von Erosion 3D/Winter Version unter der Annahme gefrorener Böden ein 
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Diese Werte sind um ein Vielfaches höher als die gemessenen Werte. Der Grund 
hierfür kann sein, daß es sich im Zeitraum der ersten Schneeperiode nicht um 
gefrorene Böden gehandelt hat. Diese Vermutung wird durch die in Abbildung 16 
dargestellten Temperaturen bekräftigt.  
Unter der Annahme nicht gefrorener Böden ist der Oberflächenabfluß 2884,17 m³ 
und der Sedimentaustrag 188 t. Diese Werte weichen zwar ebenfalls stark von den 
gemessenen Werten ab, sind aber wahrscheinlicher. 
 
5.4.3 Änderung der Februarbodenparameterdatei 
Mit den gewonnenen Erkenntnissen über die Sensitivitätsparameter von 
Lagerungsdichte, Erosionswiderstand und Rauhigkeit war es möglich, die 
berechneten Sedimentausträge der ersten Schneeperiode an die im Gelände 
gemessenen Daten  anzugleichen. 
Um die mit der Februarbodenparameterdatei (Anhang Tabelle 11) modellierten 
Sedimentausträge von 188 t auf etwa 1,5 t zu verringern, wurde die Boden-
parameterdatei verändert. Um an der Februarbodenparameterdatei so wenig wie 
möglich umzuformen wurde der Bodenparameter mit der höchsten Sensitivität, die 
Lagerungsdichte, variiert. Bei einer geringen Herabsetzung der Lagerungsdichten 
kam es zu einer relativ hohen Verringerung des Sedimentaustrages (siehe Kapitel 
5.3.2). Aus der Sensitivitätsanalyse war bekannt, daß bei einer Veränderung der 
Lagerungsdichten um - 10% (Anhang Tabelle 12) ein Sedimentaustrag von 7,4 t 
berechnet wird (Anhang Tabelle 14). Um den berechneten Sedimentaustrag weiter 
an den gemessenen anzugleichen wurden die Lagerungsdichten bis 13% verringert 
(Anhang Tabelle 13). Damit wurde ein Sedimentaustrag von 1,69 t, welcher mit dem 
gemessenen Sedimentaustrag von 1,5 t gut korrespondiert, modelliert. 
 
5.5 Modellierung der dritten Schneeperiode 
Mit Hilfe der durch die erste Schneeperiode gewonnenen Kenntnisse über die 
Bodenparameterdatei und den Schneeschmelzfaktor konnte das Modell  
Erosion 3D/Winter Version mit der dritten Schneeperiode (vom 29.01.01 bis 
06.02.01) und dem dazugehörigen Abfluß sowie dessen Sedimentgehalt überprüft 
werden. 
Für den Zeitraum vom 06.02.01 11:15 Uhr bis 08.02.01 7:15 Uhr waren 14 
unregelmäßig genommene Sedimentgehaltproben des Schäferbachs vorhanden. 
Deren Mittelwert beträgt 0,02 g/l. Der ab dem 03.02.01 (7:10 Uhr) nach kurzer 
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Trockenperiode wieder Wasser führende Schäferbach hatte bis zum 08.02.01 (7:15) 
einen Gesamtabfluß von 11723,11 m³. Damit ergibt sich ein Gesamtsedimentaustrag 
von 0,23 t. 
Bei der Modellierung der dritten Schneeperiode (vom 03.02.01 7:20 Uhr bis 08.02.01 
7:15 Uhr) mit einem Schmelzfaktor vom Wert 1 und der optimierten 
Februarbodenparameterdatei (Anhang Tabelle 13) wurden vom Programm folgende 
in Tabelle 8 aufgeführten Ergebnisse berechnet: 
 
 Tabelle 8: Vergleich der Simulationsergebnisse für gefrorene und nicht gefrorene Böden  
Annahme: Oberflächenabfluß [m³] Sedimentaustrag [t] 
nicht gefrorener Boden 0 0 
gefrorener Boden 68299 729,69 
 
Unter keiner der beiden Annahmen stimmt der gemessene Sedimentaustrag mit dem 
berechneten überein. 
Bei der Untersuchung des Schneeschmelzfaktors ist aufgefallen, daß das Programm 
Erosion 3D/Winter Version für die Akkumulation von Schnee das Wasseräquivalent 
zu hoch berechnet. In Abbildung 33 ist ein Vergleich des simulierten mit dem 
gemessenen Wasseräquivalent zu sehen. 
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Abbildung 33: Vergleich des simulierten mit dem gemessenen Wasseräquivalent (3.Schneeperiode) 
 
Es wird deutlich, daß das simulierte Wasseräquivalent bedeutend steiler als das 
gemessene steigt. Dadurch kann unter der Bedingung daß Neuschnee eine Dichte 
zwischen 0,01 g/cm³ und 0,3 g/cm³ hat [WEIGERT 1999 nach WILHELM 1993], eine 
viel mächtigere Schneedecke entstehen, die wiederum in der Lage ist, mehr Wasser 
zu speichern. Somit wird im Modellierzeitraum weniger Oberflächenabfluß 
freigesetzt. 
Diese erhöhte Wasserspeicherung wird besonders bei der Verringerung des 
simulierten Wasseräquivalents ab dem 05.02.01 deutlich, denn dieses sinkt 
langsamer als das gemessene Wasseräquivalent, d.h. die Schneedecke gibt 
langsamer Wasser frei (Abbildung 33). Durch diese langsamere Wasserabgabe kann 
unter der Annahme nicht gefrorener Böden alles Wasser infiltriert werden (Tabelle 8). 
Unter der Annahme gefrorener Böden sind die modellierten Ergebnisse wie bereits 
bei der ersten Schneeperiode viel zu hoch. Es ist aber auch bei der dritten 
Schneeperiode eher unwahrscheinlich, daß es sich ab dem 05.02.01 (Beginn der 






















































































































































































































































































































































Für das Modell Erosion 3D wird derzeit an der TU Bergakademie Freiberg ein 
Wintermodul entwickelt. Mit diesem soll es möglich werden, den aus der 
Schneeschmelze resultierenden Oberflächenabfluß und dessen Sedimentgehalt zu 
modellieren. 
Ziel dieser Studienarbeit ist es, zum einen die Schneedecke im „Schäfertal“ zu 
charakterisieren und zum anderen das Modell Erosion 3D/Winter Version zu 
überprüfen. 
Das Ergebnis der Auswertung von gemessener Lufttemperatur, Schneehöhe und 
dazugehörigem Wasseräquivalent hat ergeben, das selbst in Kleineinzugsgebieten 
wie dem Schäfertal die Schneedecke eine sehr große Heterogenität aufweißt. Diese 
Heterogenität nimmt mit zunehmendem Alter der Schneedecke zu. 
Bei der Ausführung des Modells Erosion 3D/Winter Version muß zu Beginn der 
Modellierung ein Schneeschmelzfaktor eingegeben werden. Eine empirische 
Bestimmung ergab, daß ein Schneeschmelzfaktor mit dem Wert 1 für das 
„Schäfertal“ die besten Simulationsergebnisse liefert.  
Weiterhin muß festgelegt werden, ob die Böden im  Untersuchungsgebiet zum 
Zeitpunkt der Modellierung gefroren oder nicht gefroren sind. Diese Entscheidung ist 
problematisch: Einerseits wird selten die Bodentemperatur gemessen, die nicht 
zwangsläufig mit der Lufttemperatur korreliert. Anderseits befindet sich im 
Untersuchungsgebiet nur ein Lufttemperaturmesspunkt. Somit ist es schwierig eine 
exakte Verteilung des Parameters zu erhalten, insbesondere da es eine starke 
Gliederung in Nord- und Südhanglagen gibt. In Anlehnung an die große 
Heterogenität der Schneedecke kann davon ausgegangen werden, daß es falsch ist 
anzunehmen, daß im gesamten Untersuchungsgebiet über den Modellierzeitraum 
gleiche Bedingungen vorliegen (gefrorene bzw. nicht gefrorene Böden). Somit wird 
der große Einfluß des Bodenfrostes nicht optimal in dieser Modellversion beachtet. 
Für die Überprüfung des Modells Erosion 3D/Winter Version wurde zunächst eine 
Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um das Verhalten der Modellergebnisse 





Diese Sensitivitätsanalyse ergab, daß bei den Parametern Erosionswiderstand  und 
Rauhigkeit die Annahme „Bodenfrost“ keinen Einfluß auf das Ergebnis der 
Modellierung hat.  
Einen großen Einfluß hat die Annahme „Bodenfrost“ allerdings bei Betrachtung der 
Lagerungsdichte die im Programm Erosion 3D/Winter Version ein zentraler 
Parametern ist. Gefrorene Böden überspringen das Infiltrationsmodul, somit ist deren 
Sensitivität wegen fehlender Infiltration Null. Ohne Bodenfrost ist der Parameter 
durch seine hohe Sensitivität wie schon im E3D sehr bedeutend.    
Die Ablation der Schneedecke wird von Erosion 3D/Winter Version sehr gut 
berechnet, doch bei der Akkumulation von Schnee treten bei der verwendeten 
Version Fehler auf, denn das simulierte Wasseräquivalent ist um einiges höher als 
das gemessene. 
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Abbildung 34: Zeitliche Dynamik der Schneeschmelze 
Zeitliche Dynamik der Schneeschmelzen














































































































































































Schneehöhen [cm] Niederschlag [mm] Wasseräquivalent [mm]
Temperaturmaximum [°C] Durchschnittstemperatur [°C] Temperaturminimum [°C]
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1 1300 1,6 / 1,5 39,0 / 43,5 0,044 0,0004 / 0,003 1,4 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 1
2 1300 1,5 43,5 0,044 0,003 1,4 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 2
3 920-1320 1,5 45,5 0,044 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 3
4 1,5 39,5 0,9 100 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 4
5 1,5 39,5 0,9 100 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 5
6 1,6 / 1,5 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 6
7 1,5 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 7
8 1300 1,6 / 1,5 39,0 / 43,5 0,044 0,0004 / 0,003 1,4 0 20 0 14 21 30 5 2 8 0 8
9 1300 1,5 43,5 0,044 0,003 1,4 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 9
10 1880 1,5 0,011 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 10
11 1880 1,6 / 1,5 0,02 50 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 11
12 1880 1,5 0,02 50 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 12
13 1880 1,5 0,02 50 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 13
14 1880 1,5 0,02 50 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 14
15 1880 1,5 0,02 50 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 15
16 1360 1,6 / 1,5 39,0 / 43,5 0,15 - 0,4 90 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 16
17 1360 1,5 43,5 0,15 - 0,4 90 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 17
18 1360 1,5 39,5 0,15 - 0,4 90 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 18
19 1360 1,5 39,5 0,15 - 0,4 90 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 19
20 1360 1,5 45,5 0,15 - 0,4 90 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 20
21 1350 / 1400 1,6 / 1,5 39,0 / 43,5 0,016 0,0006 / 0,005 33 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 21
22 1400 1,5 43,5 0,016 0,005 33 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 22
23 1400 1,5 39,5 0,016 0,002 33 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 23






















Be-   
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1 1425 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 1
2 1350 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 2
3 1150 4 39,5 0,044 0,001 0 12 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 3
4 1500 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 4
5 1500 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 5
6 1000 0 100 0,999 1 0 100 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 6
7 1000 0 100 0,999 1 0 100 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 7
8 1425 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 5 2 8 0 8
9 1350 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 9
10 3000 0 30 0,001 10 0 0,01 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 10
11 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 11
12 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 12
13 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 13
14 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 14
15 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 15
16 1425 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 16
17 1350 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 17
18 1500 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 18
19 1500 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 19
20 1150 6,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 20
21 1425 2,9 39,5 0,016 0,002 33 3,7 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 21
22 1350 2,9 39,5 0,016 0,002 33 3,7 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 22
23 1500 2,9 39,5 0,016 0,002 33 3,7 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 23
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1 1425 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 1
2 1350 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 2
3 1150 4 39,5 0,044 0,001 0 12 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 3
4 1500 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 4
5 1500 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 5
6 1000 0 100 0,999 1 0 100 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 6
7 1000 0 100 0,999 1 0 100 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 7
8 1425 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 5 2 8 0 8
9 1350 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 9
10 3000 0 30 0,001 10 0 0,01 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 10
11 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 11
12 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 12
13 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 13
14 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 14
15 3000 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 15
16 1425 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 16
17 1350 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 17
18 1500 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 18
19 1500 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 19
20 1150 6,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 20
21 1425 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 21
22 1350 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 22
23 1500 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 23
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1 1282,5 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 1
2 1215 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 2
3 1035 4 39,5 0,044 0,001 0 12 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 3
4 1350 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 4
5 1350 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 5
6 900 0 100 0,999 1 0 100 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 6
7 900 0 100 0,999 1 0 100 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 7
8 1282,5 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 5 2 8 0 8
9 1215 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 9
10 2700 0 30 0,001 10 0 0,01 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 10
11 2700 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 11
12 2700 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 12
13 2700 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 13
14 2700 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 14
15 2700 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 15
16 1282,5 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 16
17 1215 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 17
18 1350 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 18
19 1350 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 19
20 1035 6,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 20
21 1282,5 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 21
22 1215 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 22
23 1350 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 23
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1 1239,75 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 1
2 1174,5 2,9 39,5 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 2
3 1000,5 4 39,5 0,044 0,001 0 12 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 3
4 1305 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 4
5 1305 3,5 30 0,9 0,01 100 20 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 5
6 870 0 100 0,999 1 0 100 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 6
7 870 0 100 0,999 1 0 100 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 7
8 1239,75 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 20 0 14 21 30 5 2 8 0 8
9 1174,5 2,9 39 0,044 0,001 0 12 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 9
10 2610 0 30 0,001 10 0 0,01 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 10
11 2610 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 11
12 2610 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 12
13 2610 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 13
14 2610 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 14
15 2610 0 30 0,02 0,1 0 0,1 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 15
16 1239,75 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 16
17 1174,5 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 17
18 1305 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 18
19 1305 3,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 19
20 1000,5 6,5 39,5 0,4 0,01 100 15 0 30 0 20 22 24 2 1 1 0 20
21 1239,75 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 20 0 14 21 30 4 3 8 0 21
22 1174,5 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 23 0 15 22 27 5 3 5 0 22
23 1305 2,9 39,5 0,016 0,002 35 3,7 0 13 0 11 20 23 27 3 3 0 23




Tabelle 14: Ergebnisse der Sentitivitätsanalyse der Lagerungsdichte 
 
Tabelle 15: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse des Erosionswiderstandes 
 
Tabelle 16: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse der Rauhigkeit 
Annahme: Änderung der 
Lagerungsdichte 
Oberflächen-    
abfluß 
Sediment-       austrag Sediment-
konzentration 
 [%]        [m3]      [%]      [kg]     [%] [kg/m3]     [%] 
-20 0,00 -100,00 0,00 -100,00 0,00 -100,00
-10 125,42 -95,65 7420,73 -96,06 59,17 -9,28
0 2884,17 0,00 188111,48 0,00 65,22 0,00





20 35346,84 1125,55 1279441,95 580,15 36,20 -44,50
-20 85917,73 0,00 2167254,38 0,00 25,22 0,00
-10 85917,73 0,00 2167254,38 0,00 25,22 0,00
0 85917,73 0,00 2167254,38 0,00 25,22 0,00




20 85917,73 0,00 2167254,38 0,00 25,22 0,00
Annahme: Änderung des 
Erosionswiderstands 
Oberflächen-    
abfluß 
Sediment-          austrag Sediment-
konzentration 
 [%]      [m3]       [%] [kg]    [%] [kg/m3]  [%] 
-20 2884,17 0,00 233847,21 24,31 81,08 24,31
-10 2884,17 0,00 208491,99 10,83 72,29 10,83
0 2884,17 0,00 188111,48 0,00 65,22 0,00





20 2884,17 0,00 157418,94 -16,32 54,58 -16,32
-20 85917,73 0,00 2707317,50 24,92 31,51 24,92
-10 85917,73 0,00 2407727,50 11,10 28,02 11,10
0 85917,73 0,00 2167254,38 0,00 25,22 0,00




20 85917,73 0,00 1806183,13 -16,66 21,02 -16,66
Annahme: Änderung der 
Rauhigkeit 
Oberflächen-    
abfluß 
Sediment-          austrag Sediment-
konzentration 
 [%]      [m3]       [%] [kg]    [%] [kg/m3]  [%] 
-20 2884,17 0,00 212943,98 13,20 73,83 13,20
-10 2884,17 0,00 199423,91 6,01 69,14 6,01
0 2884,17 0,00 188111,48 0,00 65,22 0,00





20 2884,17 0,00 170149,82 -9,55 58,99 -9,55
-20 85917,73 0,00 2471033,44 14,02 28,76 14,02
-10 85917,73 0,00 2305611,25 6,38 26,84 6,38
0 85917,73 0,00 2167257,38 0,00 25,22 0,00




20 85917,73 0,00 1947635,47 -10,13 22,67 -10,13
